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Tahanan pada kapal terdiri atas tahanan kekentalan (viscous 
resistance) dan tahanan gelombang (wave resistance). Tahanan 
kekentalan didefinisikan sebagai hasil kali Sl.¥ltu suatu faktor bentuk 
dengan tahanan gesek dari suatu pelat datar yang memiliki permukaan 
basah sama dengan bentuk badan kapal, sedang komponen tahanan 
gelombang selama ini didapatkan dengan cara mengurangi tahanan total 
kapal dengan komponen tahanan kekentalan atau pendekatan empiris lain. 
Penelitian mengenai besarnya komponen tahanan gelombang 
ini sampai saat ini masih terus dilakukan. Pada umumnya penelitian pada 
komponen tahanan ini dilakukan pada kolam uji model (towing tank) , 
tetapi kendala yang ada yaitu tidak adanya alat ukur yang bisa yang bisa 
memberikan estimasi yang lebih baik untuk tahanan gelombang pada 
model kapal. 
Pada sebuah penelitian yang dilakukan tim peneliti dari Institut 
Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya telah berhasil didefinisikan 
sebuah model alat pengukur tahanan gelombang pada model kapal yang 
;:~kan di11ji cob!! pada kolam uji model. Model alat ini terdiri dari tiga 
bagian yaitu sensor kapasitif, rangkaian jembatan Wheatstone, dan A C 
Ampflier. Pada tugas akhir ini akan dibahas pembuatan program simulasi 
untuk model alat pengukur t~h~n:m e;elomh~ne y~ne tel~h ~ihu~t tersehut 
dengan bahasa pemrograman Delphi 7. 
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Ship's resistance consist of viscous resistance and wave 
resistance. Viscous resistance defined as multiplication of a form factor 
with frictional resistance from a plane plate with wetted surface area 
similar then ship's body, while for wave resistance component until now 
calculated from subtraction of ship total resistance with viscous 
resistance component or other empirical approach. 
The research about the amount of this wave resistance 
component is still carried on until present time. Commonly, the research 
is performed at the towing tank, but the problem is there is no 
measurement device that can provide a better estimation for wave 
resistance on ship model. 
On the recent research that performed by Sepuluh Nopember 
lnstitut of Technology research team, it is succesfully defined a wave 
resistance measurement device model for ship model that will be tested on 
the towing tank. This device model consist of capacitive sensor, 
Wheatstone bridges circuit, and A. C. Amplifier. On this thesis will be 
discussed an arrangement for simulation program for the device model 
using Delphi 7 language programming. 
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BABl 
PENDAHULUAN 
1.1 LA TAR BELAKANG 
Sebuah kapal agar bisa bergerak secara efisien di permukaan air maka 
harus dipertimbangkan secara teliti besamya tenaga penggerak yang akan 
diberikan pada kapal tersebut. Besamya tenaga penggerak ini tentunya berkaitan 
erat dengan besarnya tahanan yang bekerja pada kapal. Estimasi perhitungan 
tahanan yang terlalu besar akan berpengaruh pada pemberian tenaga yang 
melebihi kebutuhan sehingga penggunaan tenaga tersebut tidak akan optimal. 
Pada akhimya ini akan mempengaruhi besamya biaya operasional kapal. Seperti 
yang diketahui , nilai ekonomis kapal ditentukan salah satunya oleh perbandingan 
antara daya kapal dan kecepatannya, karena itu perhitungan besamya tahanan 
yang akan dialami oleh kapal merupakan sebuah tahapan yang penting dalam 
proses desain kapal tersebut. Tugas desainer kapal adalah untuk mendapatkan 
suatu alternatif desain kapal dengan kecepatan yang optimal dengan daya kapal 
yang seminimal mungkin. Ini dimungkinkan dengan cara sedapat mungkin 
meminimalkan tahanan total yang bekerja pada kapal. Pada kapal , tahanan total 
yang bekerja, seperti yang dikemukakan oleh Froude (1870), terdiri dari dua 
komponen utama yaitu: 
1. Tahanan gesek yang didasarkan pada tahanan ekivalen pelat datar 
2. Tahanan sisa yang diasummsikan didominasi oleh tahanan gelombang. 
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Dari hipotesis Froude ini besarnya tahanan gelombang didapatkan dengan 
mengurangi besamya tahanan total yang bekerja dengan komponen tahanan 
gesek. Tersedianya alat pengukur tahanan gelombang diharapkan mampu 
memberikan estimasi yang lebih baik dari perhitungan besamya tahanan 
gelombang yang selama ini didapatkan dari pengurangan tahanan total dengan 
komponen tahanan kekentalan tersebut, atau dengan pendekatan empiris lainnya, 
misalnya metode Andersen - Guldhammer (1986) dan metode Holtrop [1984 dan 
1988]. Dengan diketahuinya harga komponen tahanan gelombang secara lebih 
akurat diharapkan akan dapat membantu desainer kapal untuk merancang bentuk 
alternatif kapal yang akan menghasilkan tahanan total yang lebih kecil . Tetapi 
tidak semua towing tank yang ada di Indonesia memiliki fasilitas alat pengukur 
tahanan gelombang ini. Sejumlah kolam uji model yang terdapat di Indonesia ( di 
Surabaya dan di Ambon) hanya mampu mengukur tahanan total kapal dan tahanan 
gesek atau kekentalan yang diestimasi dengan menggunakan pendekatan praktis 
yang direkomendasikan oleh ITTC. Kesalahan kemungkinan besar terjadi pada 
perhitungan harga tahanan gesek yang didasarkan pada kesamaan luas dengan 
pelat datar (kasus dua dimensi) sedangkan pada kenyataannya badan kapal 
berbentuk tiga dimensi . Karena itu dipandang sangat penting untuk menghindari 
terjadinya estimasi tahanan gelombang yang terlalu besar akibat pendekatan 
tersebut. Sehingga perlu dibuat suatu alat yang bisa mengukur besamya tahanan 
gelombang dengan lebih akurat. 
Sebuah model alat yang ditujukan untuk mengukur tahanan gelombang 
telah diajukan oleh tim penehti dari ITS. Alat ini bekerja dengan menggunakan 
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pnns1p kapasitif dari sensor suatu rangkaian elektronika diamana perubahan 
ketinggian dari fluida yang diukur akan menghasilkan perubahan tegangan, 
dimana perubahan tegangan ini kemudian akan diubah mengunakan suatu 
konstanta konversi sehingga pada akhimya akan dapat ditampilkan besamya 
tahanan gelombang yang bekeija pada model kapal tersebut. Tetapi konsep model 
alat ini masih belum benar-benar sempuma, oleh karena itu diperlukan adanya 
bahasan lebih lanjut terhadap model alat ukur ini. 
Sebelum diwujudkannya alat ini secara fisik dipandang perlu untuk 
melakukan suatu simulasi yang dapat memperlihatkan karakteristik dari model 
alat tersebut, baik dari input yang diberikan, besamya besaran-besaran dari 
komponen masing-masing komponen maupun dari output yang dihasilkan, 
sehingga dapat dianalisa dan disimpulkan hasilnya. 
1.2 TUJlJAN DAN MANFAAT 
Tujuan dari dibuatnya tugas akhir ini adalah untuk mensimulasikan model 
alat ukur tahanan gelombang yang telah didefinisikan oleh tim peneliti 
Laboratorium Hidrodinamika FTK-ITS sehingga dengan demikian dapat diketahui 
karakteristik dari model alat ukur ini , baik dari output yang dihasilkan maupun 
dari besaran-besaran komponen penyusun alat tersebut. 
Hasil akhir dari tugas akhir ini berupa sebuah software simulasi yang 
diharapkan dapat mensimulasikan output alat tersebut. 
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Sedangkan manfaat yang diharapkan dari penge:Qaan tugas akhir ini ada1ah 
dapat diwujudkannya sebuah alat pengukur tahana~ gelombang yang pada 
akhimya akan dapat membantu dalam penentuan desain yang 1ebih baik pada 
pembuatan kapal-kapal 
1.3 BATASAN MASALAB 
Pembatasan masalah diperlukan untuk mengantisipasi pelebaran 
pembahasan mengingat kompleksnya masalah yang dihadapi. Batasan masalah 
yang dipakai dalam penulisan tugas akhir ini yaitu: 
• Angka Froude dari yang tluida yang disimulasikan adalah Fn < 0,4 sehingga 
besamya tahanan pemecahan gel om bang dapat diabaikan karena realtif kecil. 
• Gelombang yang digunakan ada1ah gelombang sin\lsoidal 
• Software bahasa pemrograman yang dipakai adalah Delphi 7.0 
1.4 METODOLOGI 
Metode yang dipergunakan dalam penulisan tugas akhir ini adalah: 
1. Identifikasi masalah 
Pada tahapan ini ditentukan masalah yang akan dibahas dalam tugas 
akhir ini yaitu pembuatan program simulasi model alat ukur tahanan 
gelombang. 
2. Studi literatur 
Pada tahap ini dilakukan studi pustaka dari literatur-literatur yang 
relevan untuk mendapatkan referensi , rumus-rumus dan asumsi-asumsi 
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yang digunakan dalam tugas akhir ini, serta.; dasar-dasar pemrograman 
berbasis window dengan Delphi 7. 
3. Penyusunan program 
Tahap ini merupakan tahapan utama dal~m tugas akhir ini yaitu 
pembuatan program simulasi model alat ukur tahanan gelombang 
dengan mempergunakan bahasa pemrogram~n Delphi 7. 
4. Analisa dan interpretasi dari basil pemrograman 
Dari output dari progam simulasi yang dihasilkan akan dianalisa dan 
diinterpretasi sehingga akan didapatkan suatu kesimpulan. 
5. Penulisan Tugas Akhir 
Penyusunan laporan tertulis dari seluruh kegiatan yang telah dilakukan 
selama pembuatan tugas akhir. 
1.5 SISTEMA TIKA PENULISAN 
Sistematika penulisan yang digunakan untuk pellyusunan laporan Tugas 
Akhir ini adalah: 
BAB I.. PENDAHULUAN 
Membahas latar belakang permasalahan, tujuan dan manfaat penulisan, batasan 
masalah, metologi penelitian yang digunakan serta sistematika yang digunakan 
penulisan dalam Tugas Akhir ini. 
BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
Pacta bah ini akan dibahas dasar teori yang digunakan sebagai landasan dalam 
menganalisa dan membahas pokok permasalahan. Bah 'ni rnemuat tentang prinsip 
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dasar tahanan yang bekerja pada kapal, tahanan gelombang pada kapal, 
perhitungan tahanan gelombang, rancang bangun alat ukur tahanan gelombang, 
serta dasar-dasar pemrograman Delphi. 
BAB III. PEMODELAN DAN SIMULASI ALAT UKUR TAHANAN 
GELOMBANG 
Pada bah ini akan dijelaskan tentang pemodelan dari al~t ukur tahanan gelombang 
berdasarkan penelitian dari tim peneliti ITS dan pembuatan program simulasinya 
pada model alat ukur ini dengan Delphi 7. 
BAB IV. PENGUJIAN PROGRAM 
Menjelaskan tentang analisa karakteristik dari basil output program yang 
dihasilkan. Dari anahsa ini akan dapat diketahui karalqeristik tahanan gelombang 
yang bekerja pada sensor pada tahap simulasi. 
BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 
Merangkum hasil pembahasan analisa untuk dijadikan kesimpulan dari penelitian 
beserta saran-saran untuk untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB2 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 TEORI TAHANAN KAPAL 
Tahanan kapal pada suatu kecepatan adalah gaya fluida yang bekerja pada 
kapal, sedemikian rupa sehingga melawan gerakan kapal tersebut. Tahanan 
tersebut sama dengan komponen gaya fluida yang bekerja sejajar dengan sumbu 
gerakan kapal. lstilah resistance (tahanan) biasanya dipakai untuk gaya tahan 
yang ditimbulkan oleh fluida cair, sedangkan drag lebih umum dipakai untuk 
fluida udara dan benda benam. Dilihat dari segi cara pelayarannya, kapal dapat 
dibedakan menjadi beberapa golongan sebagai berikut: 
1. Kapal berlayar pada permukaan air, jadi ada bagian kapal yang 
tercelup dalam air dan ada bagian kapal yang berada di atas permukaan 
air. Kapal-kapal yang termasuk dalam golongan ini akan mengalami 
tahanan-tahanan dari air pada bagian badan kapal yang tercelup air, 
sedangkan pada bagian yang menonjol di atas permukaan air akan 
mengalami tahanan dari udara. 
2. Kapal yang berlayar di bawah permukaan air, yaitu kapal yang dalam 
pelayaran dinasnya seluruh bagian kapal berada dibawah permukaan 
air. Misalnya kapal selam, karena dalam pelayaran dinasnya seluruh 
bagian kapal melayang di dalam air maka secara otomatis tahanan 
yang bekerja pada kapal tersebut hanyalah tahanan yang disebabkan 
oleh air. 
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3. Kapal yang berlayar di atas permukaan air, yaitu kapal yang pada 
gerakan awalnya berlayar seperti kapal-kapal biasa, kemudian untuk 
mencapai kecepatan dinasnya dengan melalui fase kecepatan kapal 
berlayar di atas permukaan air. Yang termasuk golongan kapal tru 
misalnya speed boat, hydrofoil , jet foil , hovercraft, dan lain-lain. 
Pada kecepatan dinasnya tahanan terbesar yang kemungkinan timbul 
adalah tahanan udara, sedangkan sebagian kecil tahanan sisanya adalah 
karena adanya pengaruh air dibawahnya. Pengaruh air ini dapat berupa 
tahanan yang berada di bawah permukaan airnya sendiri dan juga 
dikarenakan semburan air. 
Pada tahun 1870-an, Willian Froude mulai menyelidiki mengenai tahanan 
yang bekerja pada kapal melalui percobaan dengan mempergunakan suatu model 
kapal yang diskalakan secara linier dari kapal sebenarnya. Untuk melengkapi 
percobaannya tersebut maka Froude juga melakukan percobaan dengan 
mempergunakan papan-papan tipis dengan panjang berbeda-beda yang ditarik di 
dalam air. Tujuan percobaan yang dilakukan oleh Froude ini adalah untuk 
menciptakan suatu metode perkiraan tahanan kapal melalui ekperimen tahanan 
menggunakan model. Pada percobaan ini tahanan udara dapat diabaikan karena 
benda uji digerakkan seluruhnya dibawah permukaan air. Dari percobaan ini 
Froude mengambil kesimpulan bahwa tahanan model kapal dapat dibagi menjadi 
2 bagian yaitu: 
(1) tahanan gesek yang didasarkan pada tahanan ekivalen pelat datar, dan 
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(2) tahanan sisa yang diasumsikan didominasi oleh tahanan gelombang. 
Kedua bagian ini dapat diskalakan secara terpisah dan secara matematis sebagai: 
RTM =R FM +R RM (2.1) 
dimana: R™ = tahanan total model 
RFM = tahanan gesek untuk pelat datar yang mempunyai permukaan 
basah sama dengan model 
= Y2 . CFM . v2 . WSA 
RRM = tahanan sisa dari model 
Perkembangan lebih lanjut pada bidang hidrodinamika telah membawa 
pengertian yang lebih baik pada tahanan kapal dan keterkaitan antara bentuk 
badan kapal dengan besamya tahanan, sehingga dapat dilihat kelemahan dari 
formulasi Froude tersebut, yaitu tidak adanya penjelasan tentang pembagian 
tahanan ke dalam komponen-komponennya. 
Gambar 2.1 berikut menunjukkan beberapa kurva tahanan untuk benda 
yang bergerak di permukaan atau jauh terbenam di dalam fluida yang sempuma 
dan memiliki viskositas. 
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Fluida sempurna FIUida dengan v iskos~as 
R benda 1erbenam )auh R benda 1erbenam jauh dan 
~ pV'2 S dan d~perrrukaan ~ pU'2S d1permukaan 
0 
-----------
T1dak ada Tahanan ges ekan 
lahanan permukaan 
Fn Fn 
Gam bar 2.1 Kurva koefisien tahanan 
Koordinat horisontalnya adalah angka Froude, Fn 
F n 
v (2.2) 
Sedangkan koordinat vertikalnya adalah koefisien tahanan yang didefinisikan 
sebagai: 
c R (2.3) 
Tahanan total (R r) dapat diuraikan menjadi beberapa komponen tahanan 
yang berbeda yang diakibatkan oleh berbagai macam penyebab dan saling 
berinteraksi dalam suatu fungsi tertentu. Tahanan total dapat dipandang sebagai 
sesuatu yang dapat dikombinasikan dengan memakai berbagai cara yang berbeda. 
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Komponen-komponen penyusun koefisien tahanan total kapa1 (R I Ji pV 2 S) 
ditunjukkan pada gambar 2.2 bersama dengan beberapa tanda tertentu simbol 
yang bersesuaian dengan komponen tahanan tersebut. 
Shear stress. tangensi a/ 
















• Tahanan total 
(Rt) 
Gambar 2.2. Diagram Tahanan Total Kapal (ITTC, 1966) 
Dengan memakai definisi yang dipakai ITTC, komponen tersebut secara 
singkat diuraikan sebagai berikut: 
• Tahanan gesek (Rr), adalah komponen tahanan yang diperoleh dengan 
jalan mengintegralkan tegangan tangensial ke seluruh permukaan basah 
kapal menururt arah gerakan kapal. 
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Gambar 2.4 Geometri trokoidal 
Kurva yang menghubungkan serangkaian partikel yang semula berada pada 
bidang horizontal yang sama pada hakekatnya sama seperti kurva yang dibuat 
oleh titik yang berada pada lingkaran berjari-jari r dan menggelinding sepanjang 
garis horizontal dengan jari-jari R. Gambar 2.4 juga menunjukkan persamaan 
parametris trokoid. 
Dari segi geometri, trokoid merupakan bentuk yang mudah dipakai, tetapi bentuk 
ini tidak memenuhi persyaratan hidrodinamika tertentu. Bentuk gelombang yang 
paling sederhana, gelombang sinus atau kosinus, merupakan bentuk yang yang 
lebih tepat untuk dipakai ; selanjutnya, bentuk gelombang yang lain diasumsikan 
sebagai hasil superposisi (penjumlahan) dari gelombang sinus. 
Agar dapat menjelaskan fenomena gelombang maka perlu diberikan dulu definisi 
dari beberapa istilah. Untuk satu gelombang sederhana yang bergerak di 
sepanjang sumbu x maka dapat diuraikan istilah berikut ini (lihat gam bar 2.5) 
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Gambar 2 . 5. Definisi panjang dan tinggi gelombang 
untuk gelombang sederhana 
Lw adalah panJang gelombang, yaiu jarak horizontal antara dua puncak 
gel om bang yang berturutan dalam arah menurut arah maju gel om bang. 
T adalah periode gelombang, yaitu waktu mulai saat puncak gelombang yang 
satu melalui suatu titik tetap hingga saat puncak gelombang berikutnya 
melewati titik tersebut 
cw adalah kecepatan gelombang (wave celerity), yaitu kecepatan fase 
gelombang gravitasi permukaan di air yang dalam 
~w adalah tinggi gelombang, yaitu jarak vertikal dari puncak gelombang 
kelembah gelombang, atau dua kali amplitudo gelombang harmonis. 
~A adalah amplitudo gelombang, yaitu jari-jari gerakan orbital dari partikel 
gelombang permukaan, sama dengan setengah tinggi gelombang. 
f adalah frekwensi, yaitu kebalikan dariperiode gelombang = 1/T. 
m adalah fekwensi sudut (melingkar) = 211/T. 
Rasio kecuraman (steepness ratio) adalah rasto antara tinggi gelombang 
dengan panjang gelombang. 
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Kemiringan (slope) pennukaan adalah kemiringan profil pennukaan 
gelombang yang tegak lurus puncak gelombang dalam koordinat ruang. 
Kemiringan gelombang maksimum untuk gelombang harmonis teratur atau 
trokoid adalah 7r/2 (rasio kecuraman). 
Elevasi permukaan untuk gelombang sinus dapat dinyatakan sebagai: 
~ = ~A COS (KX-{J)() (2.5) 
Kadalah angka gelombang (wave number) 
(2.6) 
x adalah posisi pada sumbu x dan t adalah waktu. Persamaan 3.4.2 menyatakan 
suatu gelombang yang bergerak menurut arah sumbu x positif 
Antara unsur yang disebutkan di atas terdapat hubungan sebagai berikut (lihat 
gambar 4.3.4): 
2 
Cw Lw = 2Jr- ~ 0,641 cw 
g 
(2.7) 
Lw dalam meter, g adalah percepatan gravitasi (9,81 rn/det2), dan cw dalarn rnldet. 
Untuk gelombang trokoid: 
Lw = 2~rR (2.8) 
R adalah jari-jari lingkaran yang rnenggelinding. 
Untuk kecepatan gelombang terdapat hubungan sebagai berikut: 
c , = Lw = ~ gLw ~ 1 25 fL 
rt T 2Tr , ...;.uw 
(2.9) 
untuk periode gelornbang: 
(2.10) 
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(t = Yr) 




r adalah jari-jari orbit atau jari-jari lingkaran generator. Pada permukaan air 
tenang, jari-jari orbit adalah r0, dan 
(2.13) 
Pada kedalaman di bawah permukaan, untuk gelombang trokoid, jari-jari menjadi: 
(2.14) 
Energi E dalam gelombang trokoid dapat dinyatakan sebagai: 
(2.15) 
karena rr/R merupakan kuantitas dengan derajat 0,10 maka rr/R dapat diabaikan; 
kesalahan yang terjadi akibat pengabaian ini tak berarti. Dengan demikian maka: 
E -1/8 pLw r;/ per satuan lebar (2.16) 
p adalah massajenis air. 
(2) Perhitungan Teoritis Tahanan Gelombang 
Banyak penelitian yang telah dilakukan untuk menghasilkan rnetode teoritis untuk 
rnenghitung besamya tahanan gelombang. Metode tersebut dapat dibagi kedalam 
dua kelompok yaitu: 
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• Metode A: Aliran di sekitar badan kapa1 ditentukan dahulu kemudian 
distribusi tekanan normalnya. Selanjutnya komponen depan dan belakang 
tekanan tersebut diintegralkan ke seluruh pennukaan badan kapal. Teori 
tentang metode ini dikenal dengan nama Thin Ship Theory dan 
dikembangkan pertama kali oleh Michell (1898), sasaran penelitian Michell 
terebut adalah untuk memberikan suatu penyelesaian umum terhadap 
pennasalahan gelombang yang ditimbulkan oleh kapal yang mempunyai 
bentuk tertentu dan bergerak di cairan tanpa kekentalan, dan untuk 
menentukan tahanan yang diakibatkan oleh gelombang tersebut terhadap 
gerakan kapal. Asumsi yang dipakai oleh Michell adalah kemiringan bidang 
singgung di titik manapun pada pennukaan bidang tersebut terhadap bidang 
median vertikal merupakan kemiringan yang kecil, karena itu teori 1m 
hanyalah cocok untuk kapal-kapal dengan bentuk ramping (slender body). 
• Metode B: Altematif dari metode yang pertama dikembangkan oleh 
Havelock (1951) dimana tahanan gelombang diukur dari besarnya energi 
sistem gelombang. Pola gelombang yang ditimbulkan oleh kapal pada jarak 
yang cukup jauh dibelakang buritan dihitung terlebih dahulu kemudian 
selanjutnya tahanan gelombang dihitung berdasarkan aliran energi yang 
diperlukan untuk mempertahankan sistem gelombang. 
Kedua metode ini mengarah pada persamaan matematis akhir yang sama dan pada 
tiap-tiap kasus penyelesaiannya adalah untuk fluida tanpa kekentalan (nonviscous) 
dan tak-termampatkan (incompressible), sehingga kapal hanya akan mengalami 
tahanan gelombang. 
T. Perkapalan FTK-ITS Surabaya 2- 14 
0 Tugas Akhir (KP 1701 ) 
(3) Energi Gel om bang 
Perlu ditekankan bahwa pertambahan jumlah gelombang terjadi karena dua hal 
utama : (a) inersia dari fluida, dan (b) gravitasi, dimana gravitasi ini cenderung 
untuk mempertahankan permukaan gelombang sebagai sebuah permukaan yang 
datar. Interaksi dari kedua hal ini menyebabkan terjadinya kenaikan dari suatu 
gerakan periodik; sebuah sistem gelombang yang memiliki energi kinetik dan 
potensial. Energi kinetis berhubungan dengan kenyataan bahwa partikel air 
mempunyai gerakan melingkar, dan energi potensial sehubungan dengan kenaikan 
permukaan air. Untuk gelombang sinusoidal, energi potensialnya adalah: 
a tau: 
1 2 Ep = - pg~a per satuan luas permukaan gelombang 
4 
Demikian juga dengan energi kinetik dapat ditunjukkan sebagai berikut: 





Sehingga energi total untuk gelombang sinusoidal merupakan jumlah dari (2 .18) 
dan (2.19), yaitu; 
1 2 E = - pgc; a Lw per foot Iebar 
2 
(2.20) 
atau dapat juga dikatakan juga total energi per satuan luas permukaan gelombang 
adalah: 
(2.21) 
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2.3 PEMROGRAMAN DELPHI 
Delphi merupakan software bahasa pemrograman yang dikembangkan oleh 
Borland yang bekerja pada sistem operasi Windows dan digunakan untuk 
membangun aplikasi-aplikasi berbasis Windows. Berbagai jenis aplikasi dapat 
dibuat dengan menggunakan Delphi, antara lain aplikasi untuk pengolahan teks, 
grafik, angka, database dan termasuk juga aplikasi web. Delphi merupakan 
program turunan dari bahasa pemrograman sebelumnya yaitu Pascal dan 
menggunakan struktur bahasa pemrograman Object Pascal sebagai bahasa dasar. 
Untuk mempermudah pembuatan program aplikasi, Delphi menyediakan 
fasilitas pemrograman yang sangat lengkap. Fasilitas pemrograman itu dibagi 
dalam dua kelompok, yaitu object dan bahasa pemrograman. Secara ringkas 
object adalah suatu komponen yang mempunyai bentuk fisik dan biasanya dapat 
dilihat (visual). Object biasanya dipakai untuk melakukan tugas-tugas tertentu dan 
mempunyai batasan-batasan tertentu. Sedangkan bahasa pemrograman secara 
singkat dapat disebut sebagai sekumpulan teks yang mempunyai arti tertentu dan 
disusun dengan aturan tertentu serta untuk menjalankan suatu tugas yang spesifik. 
Gabungan dari object dan bahasa pemrograman ini sering disebut sebagai bahasa 
pemrograman berorientasi object atau Object Oriented Programming (OOP). 
Khusus untuk pemrograman database, Delphi menyediakan object yang sangat 
kuat, canggih dan lengkap sehingga memudahkan pembuatan aplikasi database 
yang diinginkan. Selain itu juga Delphi juga dapat menangani data dalam berbagai 
format database seperti misalnya MS-Access, SyBase, Oracle, FoxPro, Informix, 
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DB2 dan lain-lain. Format database yang dianggap ash dari Delphi adalah 
Paradox dan dBase. 
Ada 3 (tiga) versi dari Delphi, yaitu : Delphi Desktop, Delphi Developer, 
dan Delphi Client-Server (CS). Versi-versi tersebut memberikan suatu 
konektivitas ke dWlia luar dengan tingkat yang berbeda-beda. Delphi Desktop 
dapat berhubunghan dengan dBase dan Paradox melalui Borland Database 
Engine. Versi Developer berisi konektivitas ODBC (untuk berhubungan dengan 
sebuah sumber data melalui driver ODBC). Versi CS mempunyai SQL link, di 
mana kita dapat berhubWlgan dengan database SQL seperti SyBase dan Oracle 
dengan kecepatan tinggi . Delphi CS mempunyai power builder yang dipakai 
membangun database jaringan aplikasi berbasis Windows. 
Secara umum kemampuan Delphi adalah menyediakan komponen-
komponen dan bahasa pemrograman yang andal sehingga memWlgkinkan Wltuk 
membuat proram aplikasi dengan tampilan yang menarik dan kemampuan yang 
canggih. Delphi memiliki keunggulan, antara lain mampu memberikan tampilan 
program yang menarik serta kemampuan membuat animasi yang lebih mudah dan 
menarik dibandingkan aplikasi bahasa pemrograman lainnya. 
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BAB3 
PEMODELAN ALAT DAN PEMROGRAMAN 
3.1 SISTEM PENGUKURAN SECARA UMUM 
Kegunaan dari suatu sistem alat pengukuran adalah untuk memberikan 
besamya nilai numerik dari variabel yang diukur kepada pengarnat. Biasanya nilai 
numerik atau nilai yanng diukur tidak sama persis dengan nilai sebenamya dari 
variabel yang diukur. 
Suatu sistem pengukuran terdiri dari beberapa blok atau elemen. Dalam sebuah 
sistem pada umumnya dapat dikenali ernpat jenis tipe elemen utama, meskipun 
dalam sebuah sistem bisa saja sebuah elemen tersebut tidak ada atau malah ada 
dua buah. Menurut Bentley ( 1995) suatu sistem pengukuran pada umumnya 
terdiri atas 4 macam elemen utama yaitu: elernen pengindera I sensor, elemen 
pengkondisian sinyal , elernen pemrosesan sinyal dan elemen presentasi data, 
seperti yang terlihat pada gambar 3. 1. 
Input Sensing Signal Signal Data Output 
element ~ conditioning ~ processing ~ presentation .. true .. element element element measured 
value value 
Gambar 3.1. Struktur umum dari sistem pengukuran 
3.2 ELEMEN PENYUSUN ALAT UKUR 
Ernpat elemen tersebut selanjutnya dapat didefinisikan sebagai berikut: 
• Elemen pengindera (sensing element) 
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Elemen sensor adalah elemen pertama dalam sistem pengukuran dimana 
sinyal input akan diterima dan selanjutnya proses atau sistem pengukuran 
dilakukan. Contohnya antara lain: 
Thermocouple dimana milivolt e.m.f. tergantung dari temperatur; 
Strain gauge dimana tahanan tergantung dari regangan mekanis; 
Orifice plate dimana penurunan tekanan bergantung pada laju aliran. 
Jika terdapat lebih dari satu elemen pengindera pada sebuah sistem maka 
elemen yang berhubungan langsung dengan proses dinamakan elemen 
pengindera utama dan yang lainnya adalah elemen pengindera sekunder. 
• Elemen pengkondisian sinyal (signal conditioning element) 
Elemen ini mengambil output dari elemen pengindera dan mengubahnya ke 
dalam suatu bentuk yang lebih sesuai untuk pernrosesan lebih lanjut, 
biasanya dalam bentuk voltase d.c. (direct current; arus searah), arus d. c. atau 
frekwensisinyal. Contohnya adalah: 
Deflection bridge yang mengubah perubahan impedansi ke dalam bentuk 
perubahan voltase; 
Amplifier yang memperkuat milivolt menjadi volt; 
Oscilator yang mengubah perubahan impedansi menjadi variabel 
frekwensi voltase . 
• Elemen pemrosesan sinyal (signal processing element) 
Elemen ini mengambil output dari elemen pengkondisian sinyal dan 
mengubahnya menjadi sebuah bentuk yang sesuai untuk ditampilkan. 
Contohnya adalah: 
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Analog-to-digital converter yang mengubah voltase menjadi sebuah 
bentuk digital untuk input dari sebuah komputer; 
Sebuah mikrokomputer yang mengkalkulasi besamya nilai dari variabel 
data digital yang masuk. 
• Element presentasi data (data presentasion element) 
Elemen ini selanjutnya akan menyajikan nilai yang diukur ke dalam suatu 
bentuk yang dapat dengan mudah dikenali oleh pengamat. Contohnya: 
Sebuah indikator pointer -skala sederhana 
Chart recorder •'~"' ··-----
Alphanumeric display 
Visual display unit 
IIIIILI~ PERIItUS lA!II.AAJIIII ~ 
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Dari uraian di atas dapat dilihat elemen pertama yaitu elemen pengindera (sensor) 
merupakan elemen yang berhubungan langsung dengan dari proses atau sistem 
yang sedang diukur, dan mengambil energi darinya. Input dari elemen ini 
merupakan nilai sesungguhnya dari variabel yang diukur, sehingga output elemen 
pengindera sangat tergantung dari nilai ini. Bentley (1995) melaporkan adanya 
sejurnlah sensor yang dapat rnenjadi pilihan, antara lain: 
• Sensor resistif (Resistive Sensing Elements) 
• Sensor kapasitif (Capacitive Sensing Element~) 
• Sensor induktif (Inductive Sensing Elements) 
• Sensor elektromagnetik (Electromagnetic Sensing Elements) 
• Sensor termoelektris (Thermoelectric Sensing Elements) 
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• Sensor elastis (Elastic Sensing Elements) 
• Sensor peizoelektris (Peizoelectric Sensing Elements) 
• Sensor peizoresistif (Peizoresistive Sensing Elements) 
• Sensor elektrokimia (Electrochemical Sensing Elements) 
Dari kesemua sensor tersebut diatas, sensor pertama dan kedua yang paling 
banyak dipergunakan karena harga dan proses pembuatannya relatif lebih murah 
dan mudah bila dibandingkan dengan sensor lainnya. Sensor resistif ini dapat 
mengukur suhu, flux panas, kecepatan aliran, displasemen, regangan dan 
komposisi gas. Bentley ( 1995) lebih jauh melaporkan penggunaan sejumlah 
elemen pada sensor resistif, ana tara lain: ( 1) potensiometer untuk pengukuran 
displasemen linier, (2) termistor dan termometer tahanan untuk pengukuran suhu 
dan (3) logam dan semikonduktor untuk pengukuran regangan suatu bahan. 
Kemampuan sensor resistif misalnya sudah diuji coba dengan baik antara lain 
pada pengembangan alat pengukur tahanan gelombang (wave pattern 
measurement equipment) di Inggris dengan hasil yang mengagumkan 
( dibandingkan dengan hasil secara teoritis ), dilaporkan oleh Inset ( 1991 ). 
3.3 PEMODELAN ALAT UKUR TAHANAN GELOMBANG 
Penelitian tentang alat ukur gelombang di Indonesia merupakan hal yang 
masih baru. Utama dkk (2002) telah melakukan penelitian tentang suatu model 
alat ukur tahanan gelombang ini . Inti dari pemodelan atau simulasi ini terletak 
pada pemilihan sensor yang tepat (dan rumit), di mana pada satu sisi akan 
menghasilkan keluaran pengukuran yang sangat akurat, tetapi di sisi lain 
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umumnya membutuhkan biaya besar. Pada penelitian ini berhasil didefinisikan 
suatu model matematis alat penguk:ur tahanan gelombang dengan sensor kapasitif. 
Pemilihan dari sensor kapasitif ini dikarenakan sensor ini merupakan salah satu 
sensor yang tidak membutuhkan biaya besar dan mudah dalam pembuatannya. 
Secara konsep model alat ini terbuat dari rangkaian elektronik yang terdiri dari 
tiga bagian utama, yaitu: 
1. Elemen sensor. 
Elemen sensor yang dipakai adalah capacitive level sensor. Kapasitansi level 
sensor adalah total dari kapasitansi likuid dan kapasitansi udara. 
(3 .1) 
a tau 
, 27r&o [ ] 







Capacitive level sensor 
dimana: 
Ch = kapasitansi capacitive level sensor pada ketinggian h 
h = ketinggian likuid 
a = jari-jari silinder luar 
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b = jari-jari silinder dalam 
2. Elemen Pengkondisian sinyal 
Elemen pengkondisian sinyal terdiri dari deflection bridge dan amplifier. 
a. Deflection bridge 
Sebuah deflection bridge mempunyai voltase a. c. supply; dua lengan biasanya 
terdiri dari impedansi reaktif dan dua lengan lainnya merupakan impedansi 




'-------{ rv }--------' 
Gambar 3.3 Deflection bridges 
Besamya tegangan Thevenin: 
(3.3) 
Untuk mendapatkan nilai E1h = 0 pada level m1mmum hmin, maka kita 
memerlukan besamya C0: 
(3.4) 
sehingga didapatkan: 
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1 (3 .5) 
b. Amplifier 
Amplifier diperlukan untuk memeperkuat sinyal dari level yang rendah, 
seperti misalnya pada voltase output pada thermocouples atau strain gauge 








Gambar 3.4 A. C. Amplifier 
Karakteristik transfer dari a.c. amplifier ini diberikan oleh: 
(3 .6) 
Karena pada rancangan alat ini Vin = E1h, dengan memasukkan persamaan 
(3 .5) maka diperoleh harga Vaut: 
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ZF 1 V =-- ·V 
ow z. s C R 











Program ini dibuat untuk mensimulasikan model alat yang telah 
didefinisikan sehingga akan dapat diketahui perilaku model alat tersebut. 
Sehingga dengan demikian dapat dilihat karakteristik output program sehubungan 
dengan besarnya simulasi yang dilakukan. 
Untuk program simulasi ini penulis mengelompokkan program menjadi 5 bagian 
utama yaitu: 
l. Bagian capacitive sensor 
2. Bagian rangkaian jembatan wheatstone 
3. Bagian A. C. amplifier 
4. Bagian result table 
5. Bagian result chart 
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Pacta bag] an 1, 2, dan 3 masing-masing mempunyai properties yang dapat diatur 
besarnya sesuai dengan yang diinginkan oleh pengguna dimana masing-masing 
input properties ini merupakan input dari program simulasi . Kotak dialog input 
dari properties ini terletak pada bagian kanan dari Window program. 
Sedangkan pada bagian 4 dan 5 merupakan tampilan hasil running program 
simulasi. Berikut merupakan penjelasan tentang dari masing-masing bagian 
beserta cara kerja bagian tersebut. 
3.4.1 Bagian capacitive sensor 
Pacta bagian ini akan diperlihatkan animasi dari sebuah gerakan gelombang 
sinusoidal yang diilustrasikan dengan permukaan gelombang yang naik turun 
pacta bagian dalam sensor. 
Tinggi dari sensor dianggap merupakan tinggi gelombang maksimum yang 
dicapai . Animasi dilakukan dengan mempergunakan dua komponen timer. Satu 
timer dipergunakan untuk menganimasikan gelombang yang sedang mengalami 
kenaikan ketinggian hingga mencapai puncak gelombang, sedangkan timer yang 
lain dipergunakan untuk menganimasikan gelombang yang sedang mengalami 
penurunan ketinggian hingga mencapai lembah. Hal ini dilakukan dengan 
mengatur properti Hnabled dari komponen timer sehingga saling memicu aktifnya 
kedua timer tersebut. Dengan pengaturan ini maka akan dapat tercipta suatu 
looping yang memperlihatkan gerakan gel om bang. 
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dengan perubahan voltase sebesar 1,9676 volt. Sehip.gga dengan perhitungan 
sederhana didapatkan bahwa perubahan tiap volt setara dengan 12,46017 Newton . 
.Ei !~ .§irntJ!9ti9fl Ss:~j gq ~~!ting ti~lg 
C~mv~ $~nsgr 1 \J\Jhe!'!gQ!1~ !:)r~s Cln;l!!! 1 A c. Am~IHI~ C~GI!~ Rewtt Teble j Rew!! ~h!'f! l 
No 
134 43.71598 
135 0 .15 -3 .50808 43 .71121 
136 0 :14 0.02464 -3.50761 43.70541 
137 013 0.02124 -3 .50714 43 .6996 
138 0.12 0.0181 -3.50668 43.69376 
139 0 .11 0.01521 -3 .5062 43.6879 
140 0.1 0.01257 -3 .50573 43.68201 
"141 0 .08 O.D1018 -3.50:526 43.67611 
142 0 .08 0.00804 -3 .50478 43.67018 _j 
143 0 .07 0.00616 -3.5043 43.66422 
144 0 .06 0.00452 -3 .50383 43 .65825 
145 0.05 0.00314 -3.50334 43.55225 
'146 0 .04 0.00201 -3 .50286 43.64622 
147 O.D3 0.00113 -3 .50237 43.64018 
148 002 0.0005 -3.5018ll 43.63411 
149 001 0.00013 -3 .5014 43.62801 
150 0 -3.50091 43.62189 
18 0 .68 0 .58119 -3 .5304 43.989~ 
lJ 
~·" 
Stop pen Measurement simulation process stoppad 
Sensor Properties 
Tube heigh! (I) 1 (m) 
Voewfll dielectric (eO) r-1 --
Material dioleelr<: (e) /1.22 
lnn•r rSidi!JS (a) /r::-0.5,----- (m) 
Outer radius (b) 1 (m) 
App[y I ~ 
Wheatstone Properties 
Resistance (R2) 1 (ohm) 
Res.istaJlC'.e (R3) 1 (ohm) 
Capedarce (Co) 1 (f) 
Source yoftege (Vs) b 5 (YO~) 
Apply I ~ 
Ampltfier properties 
Resistance (Rin) jsooo (ohm) 
Capac~ (Cin) 1 (F) 
R~e (Rf) /5000 (ohm) 
Copacttance (Cf) /0.001 (F) 
Omeg~ constant (w) /314 
£lear on j t , .. E;,;tt j 
7/21/03 5:55:37 PM 
jQstart l l_VMicrosoft Word- Bab ... 1 Delphi 7 IJ,-,,S-~.,_-PI_a_nJ-_U_t2_g _ _.__ ._£ ;';ii 5:55PM 
Gambar 3.8 Tampilan bagian resulttable 
Keseluruhan basil perhitungan program tersebut kemudian dimasuk:kan ke dalam 
sebuah tabel dengan nama Vv'MResultdb sehingga berbentuk sebuah database. 
Untuk memasukkan semua besaran tersebut; tinggi gelombang, energi, voltase 
procedure TMainProgram.InsertTable lFields; 
begin 
with Tablel do 
Table 1. Insert; 
Tablel.Field.ByName('No').AsVariant:=FonnatFloat('Q.#####',N); 
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Tablel.FieldByNarne('Wave Height').AsVariant:=FormatFloat('O.#####',h); 
Tablel .FieldByName('Wave Energy').AsVariant:=ForrnatFloat('O.#####',En); 
Tablel .FieldByName('OutputVoltage').AsVariant:=Fo.rmatFloat('O.#####',Vout); 
Table l .FieldByName('WaveMaking 
Resistance').AsVariant:=FormatFloat('O.#####',Abs(Rw)); 
Table l .Post; 
end; 
3.4.5 Bagian result chart 
Bagian result chart ini kemudian a.kan mengolah databflse berbentuk table di atas 
ke dalam sebuah representasi grafik. 




0 0.04 0 .1 0.15 0 .2 025 0.3 0.350.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.750.80.650.9 0.95 1 
wa-.e height (meter) 
Sensor Properties 
TuiJe~ (l) r.-1 -- (m) 
VOClU1\ dielec:lric (eO) 1 
Materiel dialeclrlc (e) 11 .22 
Inner radius (o) ;;;-lo -;:-s - (m) 
outer radius (b) 1 (m) 
1/'.A\e.M:stane Propettles 
Resist1lnce (R2) 1 (ohm) 
Resistance (R3) 1 (ohm) 
Cap8Citance (Co) 1 (f) 
Source "'*age (Vs) l1s (¥ol) 
AmpliliM proper1ies 
Resistance (RIO) lsooo ( otm) 
Cap8Cit...,., (Cin) 1 (F) 
Resistance (Rf) r.::-lsi.UJ::::;- - (ohm) 
CapiJc~once (CI) Ia 001 (F) 
Omega constant (w) 1314 
:;;tart I I S!_op g.,.."' 1 ·· d;_it 1 
Stopped Measurem ent simulation process stopped 7/21/03 5 :54 :4 3 PM 
j&sta~l ~~' -Mi_cr_os_oft_w_o_rd_·_B_ab_.~· ·I __ · _De~lp_hi_7 ______ ~1~~·'. _Pi a_n~ju~~g----~~ ~ ltf 5 :54 PM 
Gambar 3.9 Tampilan result cha.It 
Grafik ini memperlihatkan karakteristik yang dimiliki hasil running program, ada 
tiga macam grafik yang diperlihatkan di sini: 
Grafik karakteristik h - E 
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Grafik karakteristik Vout - h 
Grafik karakteristik R w - h 
Tiga macam grafik ini dapat dipilih dengan memilih kategori karakteristik grafik 
pada combobox. 
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BAB4 
PENGUJIAN PROGRAM 
4.1 PENGUJIAN PROGRAM 
Output kornputasi yang dihasilkan dalam pemrograman ini adalah untuk 
rnendapatkan data berupa hasil dari perhitungan besaran energi yang dihasilkan 
karena terjadinya perubahan dalam ketinggian gelombang, perubahan output 
tegangan model alat ukur yang dibahas pada bah 3 dan konversi dari besaran 
energi kedalarn besaran tahanan gelornbang. 
Ketiga hasil komputasi program tersebut kemudian akan dianalisis lebih lanjut 
sehingga diketahui karakteristik dari masing-masing hasil tersebut. 
Untuk memberi keyak.inan terhadap unjuk keija dari program simulasi maka 
dilakukan pengujian dimana data dari simulasi program: 
Tabel 4.1 Data input untuk contoh program simulasi 
Bagian sensor J ernbatan Wheatstone A. C. Amplifier 
Panjang Tabung = 0,1 rn Tahanan Rl = 1 Q Tahanan Rin = 5 kQ 
Dialektrik hampa = 1 Tahanan R3 = 1 Q Tahanan Rf = 5 kQ 
Dialektrik material = 1.22 Kapasitansi CO = l Farad Kapasitansi Cin = 0. 1 Farad 
Jari-jari dalam = 0,5 m Tegangan sumber = 15 V Kapasitansi Cf = 1 ~ 
Jari-jari luar = 1 m Konstanta omega = 3 14 
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Hasil runmng program disajikan dalam Tabel 4.2 dan Gambar 4.1, 4.2, 
rnenggambarkan hubungan tinggi cairan (atau gelornbang) dengan energi 
gelornbang, perubahan voltase dan besar tahanan gelombang yang dihasilkan dari 
tinggi gelombang tersebut. 
Tabel4.2 Hubungan tinggi cairan dengan basil output lainnya 
Tinggi Energi Voltase Tahanan 
cairan gelombang output gelombang 
0.01 0.0005 -2.45176 30.54936 
0.02 0.00201 -2.46506 30.71501 
0.03 0.00452 -2.47808 30.8773 
0.04 0.00804 -2.49084 31.03632 
0.05 0.01257 -2.50335 31 .19219 
0.06 0.181 -2.51562 31 .34499 
0.07 0.02464 -2.52764 31.49481 
0.08 0.03218 -2.53943 31 .64173 
0.09 0.04072 -2.551 31.78585 
0.1 0.05028 -2.5634 31 .92724 
Dari hasil ini dapat kemudian dapat dilihat karakteristik grafik dari hasil 
perhitungan tersebut pada result chart. 
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0 ~--------------------------------------~ 0 0.01 0.02 0 .03 O.o4 0.05 0.06 0 .07 0.08 0 .09 0.1 
wallll height (meter) 
~art 
Me.asur.e-m.ent simuJ.!tiDn prDeess stopped 
S0!1sor Properties 
Tube height (0 jo .1 
Vocwmdie1ectnc(tj{)'J r.,----
(m) 
Ma!erlal dlalec!rlc (e) j1.22 
Inner radl"" (o)j "'o_s ___ _ 




Reslstaree (R2) 1 (ohm) 
Rreis!ance (R3) r.t____ (ohm) 
Capacitance (Co) (F) 
Source ¥0loge (Vs) Its C•ol) 
Amplitierp<operties 
Resistance (Rin.1 )Sooo (ohm) 
Copacit&nce (Cin) 1 (F) 
Resistmce (Rf) r=lsooo=--- (ohm) 
C8p8c.itance (Cf) ~ OOt (f) 
~ccnstan! (w) J314 
Slop Qeerel I " E_;_it I 
7/23/03 12:15 :14 PM 
2/Micro<oft Wo rd- El~b ... j ~Micro<oft Excel- outPutjj,r:i;..J:c .. ,-P-J_a_oJ-.u-t-Zo ____ _ 
-,i r;i 12;15 PM 
Gambar 4.1 h-E characteristic chart 
Menu ~imulation S_!lction se:ttm9 l:!elp 
Copad!!Ve Sensr.r I ~otstone ~ ClrCUI I A C .~ Ckcult I Result Tetlle -eMit j 











-2.56 -2.55 -2.54 -2 .53 -2.52 -251 -25 -2.49 -2.46 -2.47 -2.46 -2.46 -2 .44 
V CUI (';Ott) 
Sensor Properties 
Tube heiltt (0 ~.t 
V.aun dieiedric (eO) ,.,,----
Material ~ric (e) lt.22 
Inner radiuS (o)liJ r:-:_5,..------





_..,., (R2) 1 (ohm) 
-..nee (R3) rt ---- (ohm) 
C_,;tonce (Co) 1 (F) 
source '/Olage (Vs) Its (.al) 
Alfllll1ierp<llflo'rljes 
Resistance (Rin) lsooo (otm) 
Capadtance(Cin) "'1---- (F) 
Resistance (Rf) jsooo (ohm) 
~rtance (Cf) !O.OOt (f) 
Comege constant (w) l314 
stopped 
::Jlstart j 
Measurement simulation process sropped 7/23/03 12:Z0:07 PM 
lYMicrosoft Word- El ... I ~Microsoft Excel- o ... U"';:..."''\_p_(a_n_j-ut2_ g ____ ~resultchart3 - Paint ~ !i{ 12 :20 PM 
Gambar 4.2 Vout - h characteristic chart 
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Menu ~imul ation S~ct1on Se!t:Jng tte!p 
Copacllive SensJlr 1 \1\heatstone Bridges Circuit 1 A C. AmpUfier CWcuil 1 Result Table Rewlt chart j 
o o.oo~ .01J -01~ .0ll .02~ .o:D .=.o4l.045l .o~ -=oo.065l .O'IJ .07SJ .oo .oa~ .09l .osso .1 
wa.-e height (meter) 
Sensor Properties 
Tube height (I) jo.1 (m) 
vocuum dielectric (eO) ,.,.., ---
Malerial dialeclriC (e) j122 
Inner r~cliu< (•) '-'jo.s=-- - (m) 
Outer radius (b) 1 (m) 
.....,ealstone Properties 
Reststwx:e (Rl) 1 (ollm) 
Resislance(R3) r.-, - -- (ollm) 
Capacit"""" (Co) 1 (F) 
Source vofteQe (Vs) j15 (vel) 
Amplffiorpl'operties 
Res"IStance (Rin) l5iiXi (ohm) 
Copscitanc<! (Cin) r.-, -- (F) 
Resistmce (Rj) jsooo (ollm) 
C8p&dtance (Cf) jO.oo1 (FJ 
~CDn$tanl (w) /314 
stop 
Stopped Meb<ure ment simul..tion p roe#:ss stopped 7/23/03 12:20:27 PM 
;;Ill start ) ~/ M icrosoft Word· 8 ... ) ~Microsoft Exe#: l- o ... ))r-:,>--:---..-PI-OIJ-jiJ-t2_1l ___ ~resu ltchort2- Point _,f J- 12 :20 PM 
Gambar 4.3 h - Rw characteristic chart 
4.2 ANALISIS BASIL RUNNING PROGRAM 
Secara ringkas dapat dikatakan bahwa peningkatan tinggi gelombang pada 
dialektrik akan berakibat pada meningkatnya energi gelombang yang ditimbulkan. 
Secara logika tampak bahwa peningkatan ketinggian pada kapasitor, dalam 
pengertian ideal , berarti peningkatan pada luas permukaan badan kapal. 
Selanjutnya akan terjadi peningkatan massa air yang mnyentuh badan kapal dan 
konsekwensinya meninggalkan energi gelombang yang lebih besar. 
Walau demikian peningkatan ini tidak rnemberikan pengaruh yang signifikan 
terhadap perubahan voltase output yang diberikan. Perubahan yang terjadi relatif 
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sangat kecil dan d:iduga karena kec-ilnya perbedaan perubahan luas permukaan 
basah pada kapasitor seiring dengan perubahan ketinggian air. 
Dikarenakan perubahan dari voltase kecil maka besamya tahanan gelombang hasil 
perhitungan program juga bervariasi dengan kisaran kecil. 
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BABS 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Setelah dilakukan analisa dan penguJmn terhadap hasil output 
pemrograman pada simulasi alat ukur tahanan gelombang, maka langkah terakhir 
yang penulis lakukan adalah menarik kesimpulan dan saran atas penelitian yamg 
telah dilakukan. 
5.1 KESIMPULAN 
1. Simulasi yang dilakukan memperlihatkan bagaimana gerakan 
gelombang yang ditimbulkan oleh gerakan kapal dan dimodelkan 
menggunakan kapasitor dengan menggunakan air sebagai dialektrik, 
dimana naik tunmnya permukaan air pada kapasitor dianggap sama 
dengan naik turunnya permukaan gelombang. Hal ini dapat direkam 
dan dianalisis secara matematis dan selanjutnya akan dapat dihitung 
besarnya energi gelombang dan besarnya voltase output. Besaran 
output ini selanj utnya dapat dikonversi dengan menggunakan suatu 
konstanta konversi sehingga dapat dihitung besarnya tahanan 
gelombang. 
2. Dapat terlihat bahwa peningkatan tiggi gelombang berakibat pada 
peningkatan energ~ gelombang secara signifikan, membentuk 
persamaan linier. Peningkatan pada ketinggian air kapasitor, dalam 
pengertian ideal berarti peningkatan pada luas permukaan basah pada 
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kapal. Selanjutnya akan teljadi peningkatan massa air yang menyentuh 
badan kapal dan konsekwensinya akan menimbulkan gelombang yang 
lebih besar. 
3. Peningkatan pada voltase output yang ditimbulkanjuga tampak teta[pi 
tidak terlalu signifikan. Penyebab dari hal ini diduga disebabkan oleh 
luas permukaan basah dari kapasitor yang kecil hila dibandingkan 
dengan 1 uas penn ukaan kapal. 
4. Peningkatan dari voltase tegangan ini kemudian menyebabkan 
teljadinya kenaikan kenaikan tahanan gelombang dimana kenaikan 
dari tahanan gelombang ini membentuk persamaan linier dengan tinggi 
gelombang (air pada kapasitor) sehingga dapat dikatakan kenaikan 
tahanan gelombang sebanding dengan tinggi gelombang. 
5.2 SARAN 
Dikarenakan tidak adanya data eksperimen yang bersesuaian dengan 
tujuan penelitian ini, yaitu ekperimen yang memperlihatkan hubungan antara 
tinggi gelombang dengan besar tahanan gelombang maka belum dapat dilakukan 
verifikasi terhadap hasil akhir berupa kenaikan tahanan gel om bang terhadap tinggi 
gelombang.oleh karena itu pada perlu dipenjelasan lebih lanjut pada verifikasi 
hasil yang telah dicapai. 
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Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 
Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, Menus, ComCtrls, Buttons, About, TeeProcs, 
TeEngine, Chart, DbChart, DB, Grids, DBGrids, DBTables, Series, TeeFunci; 
type 
TMainProgram = class(TForm) 





MainMenul : TMainMenu; 
File1 : TMenultem; 
Newl : TMenultem; 
Current1 : TMenultem; 
Exitl : TMenultem; 
Properties1 : TMenultem; 
T i melntervall : TMenultem; 
Section1: TMenultem; 
CapacitiveSensor1 : TMenultem; 
WheatstoneBridgesCircuit 1: TMenultem; 
Help 1: TMenultem; 
About l : TMenultem; 
Help2: TMenultem; 




Label2 : TLabel; 
Label3 : TLabel; 
Label4: TLabel ; 
LabelS : TLabel; 
Label6: TLabel; 
Image 1: Tlmage; 





Label9 : TLabel; 
Labell 0: TLabel; 
Label11: TLabel; 
Labell2 : TLabel; 
Edit3: TEdit; 
Image3 : Tlmage; 
BitBtn 1 : TBitBtn; 
BitBtn2: TBitBtn; 
BitBtn4: TBitBtn; 
Labell3 : TLabel ; 
Label14: TLabel; 









ACAmphfierl : TMenultem; 












Edit 11 : TEdit; 
Edit12: TEdit; 
Editl3: TEdit; 
Edit 14: TEdit; 
Label24: TLabel; 
ImageS: Tlmage; 
Labe\25 : TLabel ; 











Edit2l : TEd it; 
Edit22: TEdit; 
Label30: TLabel; 
Label31 : TLabel; 
Label3 2: TLabel; 
Label33 : TLabel; 
Label34: TLabel; 
Button 1: TButton; 





Label35 : TLabel; 
Label36: TLabel; 








Edit31 : TEdit; 




Label4l : TLabel; 
Label42: TLabel; 
Label43: TLabel; 
StatusBarl : TStatusBar; 
Clearvalues l : TMenultem; 
BitBtn3: TBitBtn; 
CornboBoxl : TComboBox; 
N l: TMenultern; 
Tirnerl: TTimer; 
Timer2: TTimer; 
Defaultvalue l : TMenultem; 
Timer3: TTimer; 
DBChartl : TDBChart; 
DBChart2 : TDBChart; 
Shape 1: TShape; 
Shape2: TShape; 
Shape3 : TShape; 
Shape4: TShape; 





Shape 10: TShape; 
Shape 11 : TShape; 
TabSheet5 : TTabSheet; 
Table 1: TTable; 
DBGrid1 : TDBGrid; 
DataSource 1: TDataSource; 
DBChart3 : TDBChart; 
TablelNo: TStringField; 
Tablel WaveHeight: TFloatField; 
Table1 WaveEnergy: TFloatField; 
TablelOutputVoltage: TFloatField; 
Tablel WaveMakingResistance: TFloatField; 
Levelincrement 1: TMenuitem; 




PrintDialog 1: TPrintDialog; 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure Button1Ctick(Sender: TObject); 
procedure Button2Click(Sender: TObject); 
procedure Button3Click(Sender: TObject); 
procedure Button4Click(Sender: TObject); 
procedure Button5Click(Sender: TObject); 
procedure BitBtn4Click(Sender: TObject); 
procedure PageControllChange(Sender: TObject); 
procedure WheatstoneBridgesCircuitl Click( Sender: TObject); 
procedure ACAmplifierlClick(Sender: TObject); 
procedure ChartPreviewl Click( Sender: TObject); 
procedure Button6Click(Sender: TObject); 
procedure Timer1 Timer( Sender: TObject); 
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject); 
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject); 
procedure BitBtn3Click(Sender: TObject); 
procedure Timer2Timer(Sender: TObject); 
procedure CapacitiveSensorlChck(Sender: TObject); 
procedure DefaultvaluelClick(Sender: TObject); 
procedure AboutlClick(Sender: TObject); 
procedure Timer3Timer(Sender: TObject); 
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
procedure ComboBoxlChange(Sender: TObject); 
procedure TimelntervallClick(Sender: TObject); 
procedure LevelincrementlClick(Sender: TObject); 
procedure GrafikQuery; 
procedure NewlClick(Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 




N ,Akhir : word; 
l,eO,e,a,b,Ch,h,En : real; 
R2,R3,CO,Ca,Vs,Eth : real ; 
Rin,Cin,Rf,Cf,R,Zf,Zin,Vout,w,Rw : real; 
levelinc,increment,incfactor: variant; 
implementation 
uses Interval, FluidLevel; 
{$R *.dfm} 




ifMessageDlg('Are you sure to close the application?', mtConfirmation,[mbYes, 
mbNo] , 0) 
= mrYes then Application. Terminate; 
end; 




















StatusBar1 .Panels[2]. Text:=DateToStr(Date ); 
DBChart3. Visible:=true; 
DBChart3 .Top:=l2; 
DBChart3 .Left:= 16; 
DBChart3 .Height:=385 ; 
DBChart3 . Width:=485 ; 
end; 





a:=StrToFloat(Edit21 . Text); 
b:=StrToFloat(Edit22.Text); 
h :=l/2; 
Shape l .Height:= 1 00; 
Shape2.Top:=160; 
Shape2.Height:= 1 00; 
Shape4. Top:= 160; 










procedure TMainProgram.Button2Click(Sender: TObject); 
begin 
PageControl1 . Tab Index:= 1; 
l:=StrToFloat(Edit 18. Text); 
eO:=StrToFloat(Editl9.Text); 
e:=StrToFloat(Edit20.Text); 
a:=StrToFloat(Edit21 . Text); 
b:=StrToFloat(Edit22.Text); 
h:=l/2; 
Ch:=2*pi*e0*(1+( e-1 )*h)/ln(b/a); 
En:=(1.025*9.81 *sqr(l))/2; 
Editl .Text:=FormatFloat('O.#####',Ch)+' Farad'; 
Edit2.Text:=FormatFloat('O.#####',h)+' m'; 
Edit15 .Text:=FormatFloat('O .#####',En)+' Joule'; 
end; 







Edit5 .Text:=FormatFloat('O.#####',R3)+' ohm'; 
Edit6.Text:=FormatFloat('O.#####',CO)+' Farad'; 
Edit7.Text:=FormatFloat('O.#####',Vs)+' volt' ; 
Eth:=Vs*(( 11( 1 +CO/Ch))+(l/( 1 +R3/R2))); 
Edit3 .Text:=FormatFloat('O.#####',Eth)+' volt' ; 
end; 
procedure TMainProgram.Button4Click(Sender: TObject); 
begin 
PageControl1 .Tablndex:=2; 
R2 :=StrToFloat(Edit23 .Text); 




Edit5 . T ext:=F ormatFloat('O. #####' ,R3 )+' ohm'; 
Edit6. Text:=F ormatFloat('O. #####',CO)+' Farad'; 
Edit7. Text:=F ormatFloat('O. #####', V s )+' volt'; 
Eth:=V s*((l /(1 +CO/Ch))+( 1/( 1 +R3/R2))); 
Edit3 .Text:=FormatFloat('O.#####',Eth)+' volt' ; 
end; 

































Zin:=( 1/Cin )+Rin; 
Zf:=Rf/( 1 +( Cf*Rf) ); 
Vout:=-( Zf/Z in )*Eth; 
Edit12.Text:=FonnatFloat('O.#####',Eth)+' volt'; 




PageControll . Tablndex:=O; 
end; 
procedure TMainProgram. CapacitiveSensor 1 Click( Sender: TObject ); 
begin 
PageControll .Tablndex:=O; 
Capacitive Sensor 1. Checked:=true; 
WheatstoneBri dgesCircuit 1. Checked:=false; 
ACAmplifierl .Checked:=false ; 
ChartPreview 1. Checked:=false ; 
end; 
procedure TMainProgram. WheatstoneBridgesCircuit 1 Click( Sender: TObject ); 
begin 
PageControl1 . Tablndex:= 1; 
Capacitive Sensor 1. Checked:=false; 
WheatstoneBridgesCircuit 1. Checked:=true; 
ACAmplifier1 . Checked:=false ; 
ChartPreview 1. Checked:=false; 
end; 
procedure TMainProgram.ACAmplifier 1 Click( Sender: TObject ); 
begin 
PageControl1 . Tablndex:=2; 
Capacitive Sensor 1. Checked:=false ; 
WheatstoneBridgesCircuit 1. Checked:=fa1se; 
ACAmplifierl .Checked:=true; 
ChartPreview 1. Checked:=false ; 
end; 
procedure TMainProgram. ChartPreview 1 Click( Sender: TObj ect ); 
begin 
PageControl1 .Tablndex:=3; 
Capacitive Sensor 1. Checked:=false; 
WheatstoneBridgesCircuit 1. Checked:=fa1se; 
ACAmplifier 1. Checked:=false ; 
ChartPreview 1. Checked: =true; 
end; 
procedure TMainProgram.PageControl1 Change( Sender: TObject ); 
begin 
case PageControl1 .Tabindex of 
0: begin 
CapacitiveSensor 1. Checked:=true; 
WheatstoneBridgesCircuit 1. Checked:=false; 
ACAmplifier 1. Checked:=false; 
ChartPreview 1. Checked:=false ; 
end; 
1: begin 
Capacitive Sensor 1. Checked:=false; 
WheatstoneBridgesCircuit 1. Checked:=true; 
ACAmplifier 1. Checked:=false; 
ChartPreview 1. Checked:=false; 
end; 
2: begin 
CapacitiveSensor 1. Checked:=false; 
WheatstoneBridgesCircuit 1. Checked:=false; 
ACAmplifier 1. Checked: =true; 
ChartPreview 1. Checked:=false; 
end; 
3: begin 
CapacitiveSensor 1. Checked:=false; 
WheatstoneBridgesCircuit 1. Checked:=false; 
ACAmplifier 1. Checked:=false; 




procedure TMainProgram. Timer 1 Timer( Sender: TObject ); 
begin 






Ch:=2*pi*e0*(1+( e-1 )*h)/ln(b/a); 
En:=(1.025*9.81 *sqr(h))/8; 
Eth:=Vs*((ll( 1 +CO/Ch))+(l/(1 +R3/R2))); 
R:=(Rf*Rin )/(Rf+Rin ); 
Zin:=(l /Cin)+Rin; 
Zf:=Rf/( 1 +( Cf*Rf) ); 
Vout:=-(Zf/Zin)*Eth; 
Rw:=Vout*12.460167; 
Edit 1. Text:= F ormatFloat('O. #####', Ch )+' Farad'; 
Edit2. Text:=F ormatFloat('O. #####',h)+' m'; 
Edit4.Text:=FormatFloat('O.#####',R2)+' ohm'; 
EditS . Text:=F ormatFl oat('O. #####' ,R3 )+' ohm'; 
Edit6.Text:=FormatFloat('O.#####',CO)+' Farad'; 






Editl2.Text:=FormatFloat('O.#####',Eth)+' volt' ; 
Editl3.Text:=FormatFloat('O.#####',R)+' ohm'; 
Editl4.Text:=FonnatFloat('O.#####',Vout)+' volt'; 
Edit15 .Text:=FormatFloat('O.#####',En)+' Joule'; 
Editl6.Text:=FonnatF1oat('O.#####',Zf)+' ohm'; 
Editl7.Text:=FonnatFloat('O.#####',Zin)+' ohm'; 
Shape l .Height:=Shape l.Height-levelinc; 
Shape2.Height:=Shape2.Height+levelinc; 
Shape2.Top:=Shape2.Top-1evelinc; 
Shape4 .Height:=Shape4 .Height+ levelinc; 
Shape4.Top:=Shape4.Top-levelinc; 
Shape6.Top:=Shape6.Top-levelinc; 
Shape7 .Height:=Shape7 .Height -levelinc; 
Shape8. T op:=Shape8. Top-levelinc; 
Tablel.Open; 
Table l.First; 
lnsertTable 1 Fields; 
end else 
begin 




procedure TMainProgram.BitBtn1Click(Sender: TObject); 
begin 
{Setting animation to midpoint} 
h:=l/2; 
i ncrement:=O. 0 l ; 
levelinc:=increment*200; 
incfactor:=200/l; 
Shape 1.Height:= l 00; 
Shape2.Top:=l60; 
Shape2.Height:= 1 00; 
Shape4.Top:=160; 
Shape4 .Height:= 1 00; 
Shape6.Top:=l30; 
Shape7 .Height:= 1 00; 
Shape8.Top:=147; 
PageControll . Tablndex:=O; 
Timerl .Enabled:=true; 
StatusBar l.Panels[O]. Text:='Simulating ..... '; 
StatusBar l.Panels[ 1]. Text:='Measurement in progress'; 
end; 
procedure TMainProgram. BitBtn2Click(Sender: TObject ); 
begin 
Timer l.Enabled:=false ; 
Timer3 .Enab1ed:=false ; 
Status Bar l.Panels[O]. Text:=' Stopped'; 
StatusBarl.Panels[l].Text:='Measurernent simulation process stopped'; 
end; 
procedure TMainProgram.BitBtn3Click(Sender: TObject); 
begin 
Timer l.Enabled:=false ; 
Timer3 .Enabled:=false ; 
{Setting all field to zero} 
StatusBarl .Panels[O] . Text:='Ready'; 
StatusBarl.Panels[l].Text:='Please fill in all field values'; 
Editl.Text:='O Farad'; 






























{Setting animation to initial condition} 
Shape l .Height:=200; 

